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Â.Å. Ëîáàíîâ, Â.À. ×åðíûõ, À.Ï. Ñóõîðóêîâ
Àííîòàöèÿ
Èçó÷åíà äèíàìèêà ðàñïðîñòðàíåíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ ïðåäåëüíî-êîðîòêèõ îïòè÷å-
ñêèõ èìïóëüñîâ â êâàäðàòè÷íî-íåëèíåéíûõ ñðåäàõ ñ ìîäóëèðîâàííîé äèñïåðñèåé. Ïîêà-
çàíî, ÷òî ïåðèîäè÷åñêàÿ ìîäóëÿöèÿ çíàêà ðàññòðîéêè ñêîðîñòåé è êîýèöèåíòà äèñ-
ïåðñèè òðåòüåãî ïîðÿäêà ïîçâîëÿåò ïîäàâèòü ðàçáåãàíèå è äåêîìïðåññèþ èìïóëüñîâ, ÷òî
ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò ýåêòèâíîñòü èõ âçàèìîäåéñòâèÿ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðåäåëüíî êîðîòêèé èìïóëüñ, îäíîîñíûé êðèñòàëë, êâàäðàòè÷íàÿ
íåëèíåéíîñòü, ðàññòðîéêà ñêîðîñòåé, äèñïåðñèÿ òðåòüåãî ïîðÿäêà, óïðàâëÿåìàÿ äèñïåð-
ñèÿ, ìîäóëÿöèÿ
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðåäåëüíî êîðîòêèå èìïóëüñû (ÏÊÈ), èëè èìïóëüñû, ñî-
äåðæàùèå ìàëîå ÷èñëî îñöèëëÿöèé ïîëÿ, íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ñïåêòðî-
ñêîïèè, ìåäèöèíå, äèàãíîñòèêå ìàòåðèàëîâ [14℄. Îäíîé èç ïðîáëåì, âîçíèêàþùåé
ïðè ðàáîòå ñ ÏÊÈ, ÿâëÿåòñÿ ñèëüíîå âëèÿíèå äèñïåðñèîííûõ ýåêòîâ, èñêàæàþ-
ùèõ îðìó èìïóëüñîâ è ñíèæàþùèõ ýåêòèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ. Â íàñòîÿùåé
ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ êîìïåíñèðîâàòü íåãàòèâíîå âëèÿíèå äèñïåðñèè ïóò¼ì ìîäóëÿ-
öèè ïàðàìåòðîâ êâàäðàòè÷íî-íåëèíåéíîé ñðåäû, òàêèõ, êàê ðàññòðîéêà ñêîðîñòåé,
êîýèöèåíò äèñïåðñèè òðåòüåãî ïîðÿäêà.
Âîñïîëüçóåìñÿ äëÿ àíàëèçà ðàñïðîñòðàíåíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ ÏÊÈ â îäíîîñ-
íûõ êðèñòàëëàõ ìåòîäîì ìåäëåííî ìåíÿþùåãîñÿ ïðîèëÿ, ïðåäñòàâèâ íàïðÿæåí-
íîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííûõ âîëí â âèäå
Ej(z, t) = ejEj(z, θ), j = 1, 2, (1)
ãäå z  ïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàòà, θ = ω0(t − z/c2)  áåçðàçìåðíîå ñîïðîâîæäàþ-
ùåå âðåìÿ, c2  ñêîðîñòü âòîðîé âîëíû. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [57℄, â
ýòîì ïðèáëèæåíèè äèíàìèêà âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí â êâàäðàòè÷íî-íåëèíåéíîé ñðå-


































 ðàññòðîéêà ñêîðîñòåé, Γj  êîýèöèåíò äèñïåðñèè òðåòüåãî
ïîðÿäêà, α , β  êîýèöèåíòû êâàäðàòè÷íîé íåëèíåéíîñòè.
174 Â.Å. ËÎÁÀÍÎÂ È Ä.
























èñ. 1. Ïðîèëü èìïóëüñà E1 , âîçáóæäàåìîãî âèäåî-èìïóëüñîì E2 â îäíîðîäíîé ñðåäå ñ
ðàññòðîéêîé ñêîðîñòåé (òîëñòàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), â ñëîèñòîé ñðåäå ñ ìîäóëÿöèåé êîýè-
öèåíòà íåëèíåéíîñòè (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è ñ ìîäóëÿöèåé ðàññòðîéêè (òîíêàÿ ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ)
Âíà÷àëå ðàññìîòðèì âçàèìîäåéñòâèå ÏÊÈ, ñ÷èòàÿ âëèÿíèå äèñïåðñèè òðåòüå-
ãî ïîðÿäêà ñëàáûì. Ïðè ñèíõðîíèçìå (ν = 0) ïðîöåññ âîçáóæäåíèÿ èìïóëüñîì
íàêà÷êè E20(θ) äðóãîé êîìïîíåíòû ïîëÿðèçàöèè, êàê ñëåäóåò èç (2), ñîïðîâîæäà-








ïîëóïåðèîäíûé èìïóëüñ âîçáóæäàåò îäíîïåðèîäíûé ñèãíàë, îäíîïåðèîäíûé 
äâóõïåðèîäíûé è ò. ä. àññòðîéêà ñêîðîñòåé ν ïðèîñòàíàâëèâàåò ïðîöåññ äè-
åðåíöèðîâàíèÿ è ðàçáèâàåò âîçáóæäàåìûå âîëíû íà äâà ñóáèìïóëüñà, îäèí









/(2ν) (ðèñ. 1, òîëñòàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ).
Êîìïåíñèðîâàòü âëèÿíèå ðàññòðîéêè ñêîðîñòåé ν ìîæíî äâóìÿ ñïîñîáàìè.
Ïåðâûé ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì ðåàëèçàöèè êâàçèñèíõðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé [8℄, è
ïðèìåíèòåëüíî ê ÏÊÈ îí èñïîëüçóåò ïåðèîäè÷åñêóþ ìîäóëÿöèþ êîýèöèåíòà
êâàäðàòè÷íîé íåëèíåéíîñòè β(z) ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðèîäîì, ðàâíûì äëèíå
êîãåðåíòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ d = T/|ν| , ãäå T  äëèòåëüíîñòü ÏÊÈ [9℄. Ïðè
ýòîì ìîùíîñòü ãåíåðèðóåìîãî èìïóëüñà âîçðàñòàåò ñ ðàññòîÿíèåì, íî âìåñòî îäíîãî
èìïóëüñà ñ óäâîåííûì ÷èñëîì îñöèëëÿöèé îðìèðóåòñÿ íåñêîëüêî ñóáèìïóëüñîâ
(ðèñ. 1, ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ).
Âòîðîé ñïîñîá çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðèîäè÷åñêîé ìîäóëÿöèè ðàññòðîéêè ν(z) . Â òà-
êîì ñëó÷àå âîçáóæäàåìûé èìïóëüñ òî óäàëÿåòñÿ îò èìïóëüñà íàêà÷êè, òî ïðèáëè-
æàåòñÿ ê íåìó. Â ðåçóëüòàòå ðàññòðîéêà â ñðåäíåì çà ïåðèîä ìîäóëÿöèè äèñïåðñèè
ðàâíà íóëþ, è ïîýòîìó îíà íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà äèíàìèêó ãåíå-
ðàöèè (ðèñ. 1, òîíêàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Çäåñü íå òðåáóåòñÿ òî÷íî çàäàâàòü çíà÷åíèå
ïåðèîäà ìîäóëÿöèè: ÷åì ìåíüøå òîëùèíû äîìåíîâ, òåì ëó÷øå èäåò êîìïåíñàöèÿ
ðàññòðîéêè.
Èíòåðåñíûå ýåêòû âîçíèêàþò ïðè ó÷åòå äèñïåðñèè òðåòüåãî ïîðÿäêà Γj â
óðàâíåíèÿõ (2). Äàæå â ëèíåéíîì ðåæèìå ïðèìåíåíèå ÏÊÈ íà ïðàêòèêå ñóùå-
ñòâåííî îãðàíè÷åíî èç-çà ñèëüíîãî äèñïåðñèîííîãî ðàñïëûâàíèÿ. Âàæíî çàìåòèòü,
÷òî ïðè èçìåíåíèè çíàêà êîýèöèåíòà äèñïåðñèè òðåòüåãî ïîðÿäêà äåêîìïðåññèÿ
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èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ýåêòèâíîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà îò ðàññòîÿíèÿ ïðè íàëè÷èè
äèñïåðñèè òðåòüåãî ïîðÿäêà â îäíîðîäíîé ñðåäå (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è ïðè ìîäóëÿöèè
êîýèöèåíòà äèñïåðñèè â ñëîèñòîé ñðåäå (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Íà âðåçêå  ïðîèëü ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùåãîñÿ èìïóëüñà íà ïîëîâèíå ïåðèîäà ìîäóëÿöèè êîýèöèåíòà äèñïåðñèè
òðåòüåãî ïîðÿäêà, â ñåðåäèíå, z = 0.5 , (òîíêàÿ ëèíèÿ), â íà÷àëå, z = 0 , è íà êîíöå
äîìåíà, z = 1 , (òîëñòàÿ ëèíèÿ)
















èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ãåíåðèðóåìîãî èìïóëüñà E1 îò ðàññòîÿíèÿ â îäíîðîäíîé ñðå-
äå áåç äèñïåðñèè è ïðè ðàçëè÷íûõ ïåðèîäàõ ìîäóëÿöèè êîýèöèåíòà äèñïåðñèè òðåòüåãî
ïîðÿäêà
ÏÊÈ ñìåíÿåòñÿ êîìïðåññèåé. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ïåðèîäè÷åñêîì èçìåíåíèè çíà-
êà Γj äëèòåëüíîñòü ÏÊÈ òî óâåëè÷èâàåòñÿ, òî âîçâðàùàåòñÿ ê ïåðâîíà÷àëüíîìó
çíà÷åíèþ. Ýåêò ëîêàëèçàöèè ÏÊÈ â ñðåäå ñ óïðàâëÿåìîé äèñïåðñèåé ïîäòâåð-
æäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ðèñ. 2).
Ýòîìó ýåêòó ìîæíî äàòü ïðîñòîå îáúÿñíåíèå. Â ëèíåéíîé ñðåäå óðàâíåíèå
ÊäÔ ñ ïåðåìåííûì êîýèöèåíòîì äèñïåðñèè Γj = Γ0f(z) ñâîäèòñÿ ê óðàâíå-
íèþ ñ ïîñòîÿííûì êîýèöèåíòîì Γ0 ; ïðè ýòîì ðîëü êîîðäèíàòû z âûïîëíÿåò
ïåðåìåííàÿ ξ =
∫
f(z)dz , òî åñòü ïðîèëü ÏÊÈ E2(z, θ) = E2(ξ, θ). Çíà÷åíèå
176 Â.Å. ËÎÁÀÍÎÂ È Ä.









èñ. 4. Ïðîèëü ãåíåðèðóåìîãî èìïóëüñà â îäíîðîäíîé äèñïåðãèðóþùåé ñðåäå (øòðèõî-
âàÿ ëèíèÿ) è â êðèñòàëëå ñ ìîäóëèðîâàííûìè äèñïåðñèîííûìè êîýèöèåíòàìè (4 ñëîÿ,
ñïëîøíàÿ ëèíèÿ)
èíòåãðàëà îò ïåðèîäè÷åñêîé óíêöèè, ïàðàìåòðà ξ , ïðîõîäèò ÷åðåç íóëü ÷åðåç
êàæäûé ïåðèîä ìîäóëÿöèè äèñïåðñèè; ïîýòîìó ïðîèëü èìïóëüñà è åãî äëèòåëü-
íîñòü âîññòàíàâëèâàþòñÿ â ýòèõ ñå÷åíèÿõ ñðåäû E2 (θ, z) = E2 (θ, z − L) (ðèñ. 2,
âðåçêà).
Ïîäàâëåíèå äèñïåðñèîííîãî ðàñïëûâàíèÿ â ñëîèñòîé ñðåäå ñî çíàêîïåðåìåííû-
ìè êîýèöèåíòàìè äèñïåðñèè Γj (z) ìîæíî ýåêòèâíî èñïîëüçîâàòü äëÿ óâå-
ëè÷åíèÿ ýåêòèâíîñòè ïàðàìåòðè÷åñêîé ãåíåðàöèè ÏÊÈ (ðèñ. 3).
Îáîáùàÿ âñå âûøåèçëîæåííîå, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ðåàëèçàöèÿ óïðàâëÿ-
åìîé äèñïåðñèè, òî åñòü îäíîâðåìåííàÿ ìîäóëÿöèÿ çíàêîâ ðàññòðîéêè ñêîðîñòåé è
êîýèöèåíòà äèñïåðñèè òðåòüåãî ïîðÿäêà, ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî îñëàáèòü âëè-
ÿíèå äèñïåðñèè è óâåëè÷èòü ýåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè è âçàèìîäåéñòâèÿ ÏÊÈ.
Àíàëèòè÷åñêèå îöåíêè ïîäòâåðæäàþòñÿ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
(ðèñ. 4). Ýòî ïîçâîëÿåò íàì ñ÷èòàòü òàêèå êâàäðàòè÷íî-íåëèíåéíûå êðèñòàëëû
ñ óïðàâëÿåìîé äèñïåðñèåé ïåðñïåêòèâíûìè ñðåäàìè äëÿ íåëèíåéíîé îïòèêè ïðå-
äåëüíî êîðîòêèõ èìïóëüñîâ.
àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÔÔÈ (ïðîåêòû  06-02-16801, 08-02-00717)
è ãðàíòàìè ïðåçèäåíòà Ô (ÍØ-671.2008.2, ÌÊ-1496.2007.2). Â.Å. Ëîáàíîâ áëàãî-
äàðèò çà èíàíñîâóþ ïîääåðæêó Ôîíä íåêîììåð÷åñêèõ ïðîãðàìì ¾Äèíàñòèÿ¿.
Summary
V.E. Lobanov, V.A. Chernykh, A.P. Sukhorukov. Propagation and Interation of Few-Cyle
Pulses in Quadrati Crystals with Managed Dispersion.
Propagation and interation dynamis of the few-yle pulses in quadrati nonlinear
media with managed dispersion is studied. Periodi modulation of veloity mismath sign
and the third-order dispersion oeient sign are shown to allow suppressing walk-o and
pulse deompression that essentially inrease eieny of extremely short pulses' interations.
Key words: few-yle pulse, uniaxial rystal, quadrati nonlinearity, veloity mismath,
third-order dispersion, managed dispersion, modulation .
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